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DIspositrf d'articulatlon a structure parallele et appareils de transmission de mouvement d distance en fai- 
sant application. 

(Sn Dispositrf d'articuiation a structure parallele compor- 
tam: une embase fixe (1); un ^l^ment (2) mobile par rap- 
port a Tembase (1) et ecarte de celle-ci; plusieurs action- 
neurs (3) interposes entre Tembase (1) et I'^l^ment mobile 
(2), chacun de ces actionneurs etant relie a Telement mo- 
bile par une articulation (9) et ^tant d^plaQable individueile- 
ment avec un mouvement concomittant (rapprochement ou 
eioignement) de Tarticulation (9) de Tactionneur (3) sur 
{'element mobile (2) vis-a-vis de Tembase (1), caracterise 
en ce que les actionneurs (3) sont au nombre de quatre et 
en ce que Telement mobile (2) presente un point central de 
pivotement (O), situ§ entre les articulations (9) des quatre 
actionneurs. 
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Dispositif d ' articulation k siir ucture parallele et 
appareils de transmission de mouvement a distance en 
faisant application . 

La presente invention concerne des perf ection- 
5 nements apportes aux dispositif s d ' articulation a 
structure parallele comportant : une embase fixe ; un 
element mobile par rapport a 1' embase et ecarte de 
celle-ci ? plusieurs actionneurs interposes entre 
1' embase et 1' element mobile, chacun de ces actionneurs 
10 etant relie a 1* element mobile par une articulation et 
etant depla?able individuellement avec un mouvement 
concomittant (rapprochement ou eloignement) de 1' arti- 
culation de I'actionneur sur 1* element mobile vis-a-vis 
de 1 ' embase . 

15 Plus precisement, 1' invention est relative a 

ceux de ces dispositif s d ' articulation qui sont aptes a 
realiser trois rotations combinees de maniere a 
autoriser une orientation quelconque de 1* element mobile 
(par exemple une plate-forme) par rapport a une embase 

20 supposee fixe. Pour fixer les idees, un tel dispositif 
peut servir de poignet a I'extremite d'un bras manipula- 
teur ; mais, bien entendu, 1* invention n'est pas limitee 
a cette seule application. 

De fagon classique, les dispositif s d'articula- 

25 tion a triple possibilites d ' articulation en rotation 
ont ete realises en disposant trois articulations 
rotatives les unes Sl la suite des autres (structures 
serie) ; des variantes de realisation conduisent soit a 
des systemes serie redondants, soit a des systemes serie 

30 non redondants. 

Bien que ces dispositif s connus presentent des 
avantages qui expliquent leur succes, ils presentent 
egalement les defauts inherents ^ toute chaine cin6ma- 
tique serie, savoir le cumul des erreurs individuelles 

35 de chaque etage et egalement le manque de rigidite qui 
doit etre compense par des structures massives. De plus. 
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chaque etage de la structure doit etre dimensionne pour 
supporter toute la partie de la chaine cin^matique 
situee en aval, d'ou une masse elevee pour 1' ensemble du 
dispositif* 

5 C'est pour tenter de remedier a ces inconve- 

nients qu'ont ete developpes plus recemment des disposi- 
tifs d ' articulation k structure parallele qui allient la 
rigidity et la legerete. Parmi les realisations connues, 
on citera plus particulierement celles decrites dans les 

10 deux demandes de brevet FR-2 549 916 et FR-2 628 670. 

Le dispositif decrit dans la demande de brevet 
FR 2 549 916 comprend deux plateaux (I'un etant suppose 
fixe et 1' autre etant suppose mobile par rapport au 
precedent) et six actionneurs constitues par six verins 

15 pneumatiques interposes entre les deux plateaux auxquels 
ils sont relies de fagon articulee. 

Le dispositif decrit dans la demande de brevet 
FR 2 628 670 perfectionne le dispositif precedent en 
prevoyant six actionneurs motorises electriquement, dont 

20 chacun d'eux comprend une tige mobile longitudinalement 
qui est supportee par le plateau fixe et qui est depla- 
cee par un moteur 61ectrique individuel et une bielle 
interpos^e entre I'extremite de la tige et le plateau 
mobile auxquels elle est reliee de fagon articulee. 

25 Ces deux dispositifs connus constituent des 

systemes a six degres de liberty (trois degres en trans- 
lation et trois degres en rotation) , qui presentent 
1 " inconvenient de necessiter la presence de six action- 
neurs, d'ou un poids et un cout importants. 

30 L* invention a essentiellement pour objet de 

remedier k ces inconvenients et de proposer une struc- 
ture particuliere pour un dispositif d* articulation, qui 
ndcessite un nombre moindre d ' actionneurs tout en 
off rant les memes possibilites de mobilite pour I'orien- 

35 tation de !• element ou plateau mobile par rapport a 
I'embase ou plateau fixe, et qui se revele done 
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globalement technologiquement plus simple, moins lourd 
et moins couteux que les dispositifs precites. 

A ces fins, il est propose un dispositif d' ar- 
ticulation a structure parallele comportant : une embase 
5 fixe ; un element mobile par rapport a 1* embase et 
ecarte de celle-ci ; plusieurs actionneurs interposes 
entre 1' embase et 1* element mobile, chacun de ces 
actionneurs etant relie a 1' element mobile par une 
articulation et etant depla;:able individuellement avec 

10 un mouvement concomittant (rapprochement ou eloignement) 
de 1 'articulation de I'actionneur sur 1* element mobile 
vis-a-vis de 1' embase ; dispositif qui, etant agence 
conformement a 1* invention, se caracterise 

essentiellement en ce que 

15 les actionneurs sont au nombre de quatre et en ce que 
1* element mobile presente un point central de pivote- 
ment, situe entre les articulations des quatre 
actionneurs . 

Dans un premier mode de realisation possible, le 
20 point central de pivotement est reel et constitue par 
une rotule interposee entre 1 * element mobile et un appui 
de 1 ' embase ; on peut alors prevoir que 1 ' appui de 
1* embase associe a la rotule soit une tige saillante 
dont I'extremite libre est solidaire de la rotule. Dans 
25 I'un ou 1' autre cas, 1* appui de 1' embase peut etre fixe 
-ce qui conduit a un systeme redondant puisque 1 * element 
mobile n'a que trois degres de libere en rotation tandis 
que quatre actionneurs sont presents- ou bien cet appui 
de 1* embase peut etre deplagable pour modifier la 
30 position du point central de pivotement entre 1' embase 
et 1* element mobile- ce qui conduit a un systeme non 
redondant puisque 1' element mobile a quatre degres de 
liberte (trois degres en rotation et un degre en 
translation)-. 

35 Dans un second mode de realisation possible, le 

point central de pivotement est virtuel et constitue par 
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le point de concours de tous les axes des trois degres 
de liberte en rotation des quatre actionneurs. 

On peut en outre prevoir que, sur I'embase, les 
quatre actionneurs soient repartis en deux groupes de 
5 deux actionneurs rapproches I'un de 1' autre ; par 
ailleurs, il est possible de faire en sorte que sur 
1* element mobile, les articulations des quatre 

actionneurs soient reparties sur un cercle centre sur le 
point de pivotement et espacees angulairement 
10 mutuellement d' environ 90*. 

Dans un premier exemple de realisation, chaque 
actionneur comprend : 

- un organe allonge en forme de tige qu analogue 
supporte a coulissement longitudinal par I'embase, 
15 - et une bielle de liaison de longueur fixe articulee a 
la fois a ladite extremite deplagable de 1* organe 
allonge et a 1* element mobile. 

II est possible alors de faire en sorte que les 
quatre organes allonges en forme de tige ou analogue 
20 soient approximativement mutuellement paralleles ; de 
preference en outre, a chaque actionneur sont associes 
un dispositif de guidage en coulissement et un 
dispositif de detection d ' elongation • 

Dans un second exemple de realisation, chaque 
25 actionneur comprend une bielle de longueur fixe 
articulee a rotation sur 1' Element mobile et sur 
1' extremite libre d'une manivelle montee a rotation sur 
I'embase. 

Un avantage important d'un dispositif d'articu- 
30 lation agence conformement a 1' invention est qu'il peut 
aisement donner lieu a des structures de conceptions 
diversesr et en particulier qu'il est de fonctionnement 
reversible, c*est-a-dire que 1' element mobile peut etre 
commande (ou mene) -par exemple structure de poignet a 
35 1' extremite d'un bras manipulateur- ou bien menant -par 
exemple dans un systeme de recopie du type "maitre- 
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esclave"-. 

Dans ce contexts, dans une premiere serie 
d' applications, I'embase supporte quatre moyens moteurs 
associes respectivement aux quatre actionneurs, ce grace 
5 a quoi le dispositif d "articulation est agence pour que 
1' element mobile puisse etre deplace en rotation et/ou 
pivotement par rapport k I'embase sous 1' action de 
signaux de commande appliques aux moyens moteurs. Les 
moyens moteurs peuvent alors etre du type a deplacement 

10 lineaire (moteurs electriques lineaires, verins 
hydrauliques ou pneumatiques , transmissions mecaniques a 
cremaillere et vis sans fin, etc..) ou bien etre du 
type rotatif (notamment moteurs electriques tournants), 
en concordance avec la structure propre des actionneurs. 

15 Dans une seconde serie d • applications , l*embase 

supporte quatre moyens detecteurs de deplacement 
associes respectivement aux quatre actionneurs et aptes 
a fournir des signaux de sortie representatif s des 
deplacements effectues par les actionneurs respectifs 

20 par rapport a I'embase, ce grace a quoi le dispositif 
est agence pour fournir des informations caracterisant 
le deplacement en rotation et/ou en pivotement de 
1* element mobile par rapport a I'embase. 

Le dispositif d • articulation conforme k 

25 1* invention possede des performances de f onctionnement 
au moins identiques a celles des dispositif s anterieurs 
pour ce qui concerne les mobilites de 1* element mobile 
par rapport k I'embase fixe, alors m§me que le nombre 
des actionneurs a ete ramene de six a quatre. La 

30 geometrie globale du dispositif de 1* invention differe 
done entierement de celle des dispositif s anterieurs, 
mSme si les actionneurs peuvent, individuellement, 
rester les memes. L' adaptation du dispositif 
d • articulation en vue d*un f onctionnement actif (element 

35 mobile commande) ou d'un f onctionnement passif (element 
mobile menant) s'en trouve considerablement simplifies. 
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de m§ine que la conception, dans chague cas, d*un 
dispositif agence de fagon precise pour repondre a des 
imperatifs determines. 

L* invention sera mieux comprise a la lecture de 
5 la description detaill^e qui suit de certains modes de 
realisation donnas uniquement k titre d'exemples non 
limitatifs. Dans cette description, on se refere aux 
dessins annexes sur lesquels : 

- les figures 1 a 4 et 6 a 8 representent, de 
10 fagon tres schematique et en perspective, sept modes de 

realisation differents d'un dispositif d ' articulation 
agence conf ormement a 1 ' inventipn ; 

- la figure 5 est une vue de dessus des modes de 
realisation des figures 3 et 4, 1* Element mobile etant 

15 dans sa position moyenne et tous les actionneurs ayant 
la roeme longueur ; et 

- les figures 9 et 10 sont deux vues, tres 
schematiques et en perspective, de deux modes de 
realisation constituant des systemes de transmission de 

20 mouvement du type "maltre-esclave" . 

Les modes de realisation des figures 1 a 8 sont 

representes comme etant du type actif , par exemple pour 

constituer un poignet k trois axes de rotation, capable 

d'orienter un organe terminal, tel qu'un outil, de fagron 
25 quelconque dans I'espace. Un tel poignet est situe k 

l'extr§mit§ d'un bras manipulateur qui assure, quant a 

lui, le positionnement • 

En se referant tout d'abord a la figure 1, le 

dispositif d • articulation comprend une embase fixe 1 
30 (par exemple sous forme d'un premier plateau), un 

element mobile 2 (par exemple sous forme d'un second 

plateau) et quatre actionneurs 3 interposes entre 

1' embase 1 et 1' element mobile 2. 

Chaque actionneur 3 comprend un organe allonge 
35 mobile en forme de tige 4 ou analogue supporte a 

coulissement longitudinal (fleche 5) par 1' embase 1 ; 
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dans 1* example represente, les tiges 4 sont sensiblement 
perpendiculaires au plateau forme par I'embase 1 et sont 
mutuellement paralleles, bien que ces dispositions ne 
soient pas imperatives. L'organe allonge mobile 4 peut 
5 etre la tige d'un verin hydraulique ou pneumatique, 
supporte par I'embase ; ou bien la tige 4 est mue par un 
moteur 61ectrique lineaire 6 ; ou bien encore la tige 4 
est agencee sous forme d'une cremaillere coop6rant avec 
un demultiplicateur a vis sans fin entraine par un 

10 moteur electrique rotatif. D'autres solutions technolo- 
giques appropriees sont egalement envisageables . 

Les tiges 4 sont regroupees deux par deux en des 
emplacements opposes de I'embase . 1, par exemple 
diametral ement opposes si I'embase est discoidale. 

15 Des bielles 7 sont interposees entre les tiges 4 

et 1' element mobile 2. Chaque bielle 7 est reliee a 
I'extremite libre de la tige 4 correspondante par une 
liaison articulee dans I'espace, telle qu'une rotule ou 
une liaison a la Cardan 8 comme represente. A son autre 

20 extremite, chaque bielle est raccordSe a 1* element 
mobile 2 par une liaison articulee dans I'espace telle 
qu'une rotule 9. Les rotules 9 sont espacees angulaire- 
ment d' environ 90* autour d'un point central 0 de 
1' element mobile . 

25 Enfin, 1' element mobile 2 presente un point 

central de pivotement situe en O, entre les quatre 
articulations 9 ; le point ■ central de pivotement peut 
etre constitue par une rotule 10 situee 4 I'extremite 
d'un appui (par exemple une tige 11) solidaire de 

30 1 ■ embase 1 . 

L'agencement qui vient d'etre deer it peut donner 
lieu a deux formes de realisation. 

Dans une premiere forme de realisation, la 
rotule 10 situ6e au point central 0 de l'616ment mobile 

35 2 est maintenue a une distance fixe de I'embase 1 ; 
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autrement dit la tige 11 est fixe ou fixee et sa lon- 
gueur est constante. L' element mobile 2 n*a alors que 
trois degres de liberte en rotation et, les actionneurs 
3 etant au nombre de quatre, le systeme est redondant. 
5 Cela signifie que le positionnement de trois points 8, 
par deplacement des trois tiges 4 correspondantes, 
suffit pour orienter de fagon unique 1' element mobile 2. 
Par consequent, la position du quatrieme point 8 depend 
de celle des deux autres. II ne s*agit pas la d'un 

10 inconvenient, mais au contraire d'un avantage du systeme 
de 1" invention car ce quatrieme actionneur permet d'e- 
liminer les problemes dus aux singularites et autorise 
ainsi une importante amplitude de deplacement angulaire 
de 1* element mobile. Ainsi, le dispositif d* articulation 

15 a quatre actionneurs de 1' invention permet d'ecarter les 
inconvenients des dispositifs a trois actionneurs (in- 
conv^nients dus aux singularites qui sont inevitables a- 
vec ces dispositifs et qui restreignent considerablement 
leur volume de travail et done leur interet) . Ces dispo- 

20 sitifs a trois actionneurs sont connus depuis longtemps, 
mais en raison de leurs inconvenients, n'ont que rare- 
ment ete developpes. En outre, le dispositif 
d • articulation a quatre actionneurs de 1* invention 
autorise un volume de travail superieur a celui que 

25 permettaient les dispositifs anterieurs a six action- 
neurs . 

Dans une seconde forme de realisation, la rotule 
10 est depla^able par rapport a I'embase 1 de maniere 
que sa distance a cette derniere soit variable. Par 

30 exemple la tige 11 est mobile longitudinalement par 
rapport a I'embase 1, en etant montee sur celle-ci par 
1 • intermediaire d'une glissiere. L" element mobile a done 
quatre degres de liberte (trois degres de liberte en 
rotation et un degre de liberte en translation) et le 

35 systeme n'est pas redondant. Dans ce cas, des singula- 
rites peuvent apparaitre et restreindre un peu le volume 
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de travail du dispositif . Toutefois, une particularity 
essentielle de cette forme de realisation est de 
conserver trois mobilites en rotation en cas de panne de 
I'un quelconque des actionneurs. On notera que le degre 
5 de liberte supplementaire introduit par la tige 11 
deplagable est purement passif puisqu'aucun actionneur 
n'est associe a cette tige 11, 

Sous I'une ou 1* autre forme de realisation, la 
vocation essentielle (bien que non exclusive) du 

10 dispositif d' articulation est de constituer un poignet 
possedant trois rotations, c'est-a^dire capable 
d'orienter de fagon quelconque un organe terminal (outil 
par exemple) . 

La figure 2 represente une variante de realisa- 

15 tion du dispositif d ' articulation conforme a 1" inven- 
tion. Dans la variante de la figure 2, on a conserve les 
memes references numeriques pour designer les organes 
identiques a ceux du dispositif de la figure 1 . La 
conception generale du dispositif reste la meme ; 

20 toutefois la structure des actionneurs 3 a ete modif iee 
et les tiges d ' entraxnement 4 a deplacement longitudinal 
sont remplacees par des organes rotatif s de la maniSre 
suivante : I'embase 1 supporte des moteurs rotatif s 12 
(par exemple des moteurs electriques) dont I'arbre de 

25 sortie entraine en rotation une manivelle 13 qui, a son 
extremite libre, est articulee en rotation en 14 a 
I'extremite de la bielle 7 correspondante . En 
choisissant une longueur appropriee pour les manivelles 
13, toute rotation de chacun des moteurs 12 se traduit 
30 par un deplacement (rapprochement ou eloignement) de 
1 ■ articulation 9 de 1 • element mobile par rapport a 
I'embase 1, dans des conditions analogues a ce qui a ete 
indique pour le dispositif de la figure 1 . 

A la figure 3, on a represent^ de fagon plus 
35 detaillee un mode de realisation concret d'un dispositif 
d' articulation dans sa version en systeme redondant (la 
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longueur de la tige centrale 11 est done fixe) avec 
moyens moteurs lineaires. Les organes identiques a ceux 
de la figure 1 sent designes par les memes references 
numeriques. Sur la figure 3, seul un actionneur 3 a ete 
5 represente, les autres lui etant identiques. 

Les moyens moteurs 6 a action lineaire (moteur- 
reducteur et vis sans fin, verin pneumatique ou hydrau- 
lique) agissent sur la tige 4 mobile longitudinalement . 
lis sont associ^s a un dispositif de guidage en 

10 coulissement 15, comportant un coulisseau 16 de section 
carree solidaire de la tige 4 engage dans un fourreau 17 
de section carree solidaire de I'embase 1, ainsi qu'a un 
dispositif de detection d* elongation 18 (par exemple de 
type potentiometrique) . Un plateau 19, solidaire de la 

15 tige 4, supporte le coulisseau 16 du dispositif de 
guidage 15 et la piece mobile 20 du dispositif de 
detection d' elongation 18 dont le corps 21 est fixe a 
I'embase 1. De preference, mais non obligatoirement, les 
axes de la tige 4, du coulisseau 16 et du dispositif de 

20 detection d' elongation 18 sont mutuellement sensiblement 
paralleles et sensiblement perpendiculaires a I'embase 
fixe 1 constituee sous forme d'un plateau. 

La figure 3 montre, de fagon plus claire que la 
figure 1, la liaison de la bielle 7, d'un cote, avec la 

25 tige 4 par 1 • intermediaire d'un cardan 8 et, de 1' autre 
cote, avec 1' element mobile 2 par 1 • intermediaire d'une 
rotule 9 . 

De preference, mais non obligatoirement, les 
bielles 7 ont toutes la meme longueur qui, bien entendu, 
30 est constante. 

A la figure 4 (sur laquelle on a repris les 
memes references numeriques qu'a la figure 3), on a 
represente une variante du dispositif precedent. Dans ce 
cas, on prevoit un seul dispositif de guidage 15 qui 
35 assure le guidage de 1* ensemble du dispositif. A cet 
effet, le dispositif 15 comprend une douille a billes 
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23a qui est supportee par un plateau intermediaire 23b 
solidaire de I'embase 1, et done fixe. La tige 4 liee au 
xnoteur 6 traverse la douille 23a dans laquelle elle est 
guidee. Le plateau intermediaire 23h peut servir de 
5 support pour certains organes, par example le corps 21 
du dispositif de detection d' elongation 18. 

A la figure 5, on a represente de fa?on plus 
detainee un mode de realisation concret d'un dispositif 
d' articulation dans sa version en systeme redondant (la 

10 longueur de la tige centrale 11 est done fixe) avec 
moyens moteurs rotatifs. Les organes identiques a eeux 
de la figure 2 sont designes par les memes references 
numeriques. Sur la figure 5, seuls deux aetionneurs ont 
ete representesr les autres leur etant identiques. 

15 Les moyens moteurs 12 i action rotative, notam- 

ment des moteurs electriques, ont leur arbre de sortie 
22 qui est solidaire d'une manivelle 13. L'extremite 
libre de celle-ci est liee k I'extremite de la bielle 7 
par un cardan 14, tandis que 1' autre extremite de la 

20 bielle 7 est articulee par une rotule spherique 9 sur 
1' element mobile 2. Par ailleurs, chaque moteur 12 est 
couple a un codeur 24 permettant de mesurer 1* angle de 
rotation de 1* arbre de sortie 22. Les axes de rotation 
des quatre moteurs sont de preference, mais non obliga- 

25 toirement, contenus dans un meme plan, qui peut avanta- 
geusement etre parallele au plateau constituant I'embase 
1 . 

De preference, mais non obligatoirement, les 
bielles 7 ont toutes la meme longueur. 

30 La figure 6 est une vue schematique de dessus 

des dispositif s des figures 3, 4 et 5, qui perraet de 
mieux comprendre le positionnement des centres de 
pivotement des rotules 9 et des cardans 8 ou 14. Sur 
cette figure 6, la ligne D passant par le point 0 

35 represente I'axe (diametre) de symetrie de la figure 
formee par le dispositif dans la position moyenne 
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presentee. Pour simplifier, on a suppose que toutes les 
bielles 7 avaient la raeme longueur et que 1' element 
mobile 2 etait dans sa position moyenne non device 
(c ' est-a-dire que 1 ' element mobile 2 et 1 ' embase 1 , 
5 etant constitues tous deux sous forme de plateaux, sont 
paralleles I'un a 1' autre et les quatre actionneurs 3 
ont alors la meme longueur), Dans ces conditions, les 
quatre cardans 8 ou 14 ont leurs centres de pivotement 
situes dans un meme plan, parallele aux deux plateaux 1 

10 et 2. Comme deja mentionne plus haut et comme represents 
a la figure 6, les quatre rotules spheriques 9 ont leurs 
centres mutuellement dScales d* environ 90*. Quant aux 
centres de pivotement des cardans , il est interessant de 
les grouper deux par deux en des emplacements 

15 symetriques par rapport a la projection du point 0 (la 
configuration ideale serait que ces centres soient 
confondus deux par deux ; ils sont rendus distincts pour 
des raisons de faisabilite) . Quant aux rayons £ et B des 
cercles sur lesquels sont situes les centres des rotules 

20 9 et des cardans 8 et 14, respectivement, ils n'ont 
aucune valeur pref erentielle precise, si ce n'est que 
leurs valeur s respectives doivent etre sensiblement du 
meme ordre de grandeur. 

Dans ce qui precede, il a ete indique que les 

25 lignes d* action des moteurs lineaires etaient de 
preference, mais non obligatoirement, paralleles entre 
elles. La figure 7 illustre un mode de realisation dans 
laquelle cette condition n'est pas satisfaite et qui 
simplifie les liaisons au niveau des rotules 9 et des 

30 cardans 8 et 14. Dans ce contexte, les tiges 4, 
deplapables longitudinalement par les moteurs, sont 
toutes inclinees de maniere que leurs axes respectifs 
concourent au point 0. 

Cet agencement permet de simplifier notablement 

35 les liaisons articulees entre les tiges 4 et les bielles 
7, d'un cote, et entre les bielles 7 et 1* element mobile 
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2, de 1* autre cote, puisque dans chaque cas la liaison 
peut etre restreinte a deux degres de liberte. II est 
ainsi possible de remplacer les rotules spheriques et 
cardans precedemment employes par de simples liaisons a 
5 deux degres de liberte du type roulement + chape. 

Ainsi les tiges 4 peuvent non seulement coulis- 
ser longitudinalement, mais aussi tourner sur elles- 
memes (f leches 25) autour de leurs axes respectifs et 
leur liaison avec les bielles 7 correspondantes 

10 s'effectuent par un simple pivot transversal 26. Par 
ailleurs, la liaison des bielles 7 avec 1* element mobile 
2 s'effectue par 1 ' intermediaire de broches 27, montees 
a pivotement (f leche . 28) sur 1* element mobile 2, 
auxquelles les bielles 7 sont raccordees par des pivots 

15 29. On notera que les broches sont deux a deux opposees 
et coaxiales et disposees sur deux axes orthogonaux se 
coupant au point 0. 

On remarquera que la presence physique du pied 
central (rotule 10) n'est plus indispensable dans ce 

20 mode de realisation, puisque les articulations employees 
creent une rotule virtuelle en 0. Toutefois, on pourra 
conserver le pied central af in de conferer a la struc- 
ture une plus grande rigidite transversale. 

On remarquera en outre que la rotule virtuelle 0 

25 ne peut plus etre translatee selon I'axe central et 
qu'elle est done fixe, Un tel mode de realisation 
constitue done imperativement un systeme redondant. 

A la figure 8 est representee encore une autre 
variante de realisation mettant en oeuvre des tiges 30 

30 entrainees en rotation sur elles-memes (fleches 31) 
autour de leurs axes longitudinaux respectifs, par des 
moyens moteurs appropries non representes (seules deux 
tiges etant montrees). Les axes de toutes les tiges 30 
sont concourants en 0 (centre de 1 'articulation) , Chaque 

35 tige 30 entraine une paire d' articulations tetraedriques 
32 dont les deux articulations 33 (liaison rotative 
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entre la tige 30 et la membrure 35 de 1 ' articulation 
tetraedrique) et 34 (liaison rotative entre la membrure 
3S et 1' element mobile 2) ont leurs axes en permanence 
concourants en 0. Li encore les articulations 34 entre 
5 la membrure 35 et 1' Element mobile 2 sont deux a deux 
opposSes et coaxiales sur deux axes orthogonaux en 0. Le 
dispositif est en fait constitue d'un ensemble d* articu- 
lations spheriques puisque chacun des centres des arti- 
culations 33 et 34 se deplace sur une sphere centree en 
10 0 ; quelle que soit 1' amplitude de la rotation imprimee 
par le moteur a chaque tige 30, les axes des articula- 
tions 33 et 34 restent constamment concourants en O. 

L'interet de ce mode de realisation reside dans 
le fait qu'il constitue un systeme redondant, conferant 

15 un plus grand volume de deplacement pour 1' element 
mobile 2. En outre, il presente lui aussi une plus 
grande tolerance aux pannes puisque I'on conserve trois 
mobilit^s en rotation si un actionneur tombe en panne. 
Ce mode de realisation est egalement particulierement 

20 remarquable par sa simplicity de realisation puisqu'il 
ne met en oeuvre que des liaisons rotoides simples. 
Enfin, de meme que dans le mode de realisation de la 
figure 7, la presence physique du pied (rotule 0) n'est 
plus indispensable. 

25 Le dispositif d' articulation qui vient d'etre 

decrit dans differents modes de realisation possede les 
avantages des structures paralleles, a savoir qu'il 
allie les proprietes de rigidite et de legerete (compro- 
mis qui est toujours difficile a trouver avec des 

30 solutions de type serie) . 

Par ailleurs, contrairement aux autres struc- 
tures paralleles connues a trois degres de liberte, 
c'est la seule qui permet de disposer 1' ensemble des 
moteurs sur une embase fixe tout en autorisant un grand 

35 volume de travail dans lequel les singularites sont 
absentes (cas des modes de realisation redondants) ou 
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tout au moins restreintes (cas des modes de realisation 
non redondants). Pour ce qui concerne les modes de 
realisation non redondants, il s'agit de la seule 
structure parallele a quatre actionneurs capable de 
5 continuer a fonctionner en cas de panne d'un actionneur 
(par "fonctionner", on entend qu'elle garde trois 
mobilites en rotation), ce qui est d'un grand interet 
dans de nombreuses applications, notamment dans le 
domaine spatial. 

10 Le dispositif d "articulation qui a ete decrit a 

pour principale application la realisation d'un poignet 
a trois rotations. II est done notamment utilisable 
comme poignet d'un bras manipulateur . 

Connaissant 1 ' application souhaitee, il est pos- 

15 sible de calculer, a I'aide d'un modele geometrique in- 
verse, les positions desirees des differents actionneurs 
lineaires ou bien les positions angulaires des diffe- 
rents actionneurs rotatifs, puis de realiser un 
asservissement de chacun des actionneurs a ces valeurs 

20 calculSes. 

Il est toutefois egalement envisageable de 
mettre en oeuvre le dispositif d ' articulation de 1' in- 
vention dans un processus de f onctionnement inverse, 
c'est-a-dire un mode de teleoperation qui fait inter- 

25 venir un robot "maitre" et un robot "esclave". Le robot 
"maitre" est manipule par un op^rateur humain et 
transmet les consignes de positions pour le robot 
"esclave". Le robot "maitre" peut etre un simple manche 
a un degre de liberte, mais aussi un systeme a six 

30 degrSs de liberte. Une solution intermediaire, souvent 
pr§conisSe, consiste a utiliser un dispositif possedant 
deux ou trois degr6s de liberty et, dans ce contexte, le 
dispositif de 1* invention peut etre avantageusement 
utilise, car ses proprietes de legerete ainsi que son 

35 grand volume de travail le predisposent a de telles 
applications ; en outre, la reversibility de son mode de 
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fonctionnement permet de realiser, sur le meme principe 
de conceptiorir le dispositif d 'articulation du robot 
"esclave" et le dispositif d' articulation du robot 
"maitre". 

5 On a represente schematiquement, a la figure 9, 

un tel agencement, Le dispositif d' articulation 36 du 
robot "esclave" est congu conf ormement a I'un des modes 
de realisation precedemment deer it, par exemple conf or- 
mement au mode de realisation de la figure 1 , avec des 

10 actionneurs a tiges de commande 4 deplacees lineairement 
par des moteurs electriques 6. Le dispositif d* articula- 
tion 37 du robot "maitre" est congu de la meme maniere, 
k ceci pres que les moteurs 6 associes aux tiges de 
commande 4 sont remplaces par des detecteurs de deplace- 

15 ment 38 qui convertissent tout deplacement longitudinal 
des tiges 4 correspondantes en un signal electrique 
proportionnel . Une liaison electrique quadrif ilaire 39 
est etablie entre le robot "maitre" et le robot 
"esclave" pour relier respectivement les detecteurs 38 

20 aux moteurs 6, cette liaison pouvant eventuellement 
comporter des circuits 40 de traitement des signaux 
(mise en forme, amplification, filtrage, etc.). 
L* orientation de 1* element mobile 2 du robot "maitre", 
imposee manuellement par I'operateur, se traduit par des 

25 d^placements respectifs des tiges 4 qui sont detectes et 
convertis en signaux electriques, lesquels commandent 
alors les moteurs electriques 6 du dispositif 
d • articulation du robot "esclave" pour provoquer une 
orientation concomittante et correspondante de 1 ' element 

30 mobile 2 de celui-ci. Pour cette commande, on utilise un 
modele geometrique direct et les calculs peuvent 
avantageusement etre programmes sur un microordinateur, 
ce qui conduit a des appareillages qui sont a la fois 
tres performants et peu encombrants. 

35 Enfin, il est egalement possible de realiser une 
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commande a distance de type plus simple que la prece- 
dente, de conception purement mecanique. Pour ce faire, 
on a recours a deux dispositifs d ' articulation tels que 
celui de la figure 1, depourvus de tout moyen moteur 6, 
5 et dont les tiges de commande 4 sont respectivement 
accouplees par une transmission mecanique directe. Un 
tel agencement est represents a la figure 10. Les deux 
dispositifs d 'articulation 41 sont identiques et la 
transmission mecanique directe 42 est constituee par 

10 quatre organes de transmission d* efforts travaillant 
aussi bien en traction qu'en compression. Ces organes 
peuvent etre de type rigide ou souple. Un tel agencement 
est utilisable, notamment dans le domaine de I'aeronau- 
tique, pour transmettre un mouvement a trois degres de 

15 liberte et son interet reside dans le grand volume de 
travail autorise, sans aucune singularite. 

Comme il va de soi et comme il resulte d'ail- 
leurs deja de ce qui precede, 1' invention ne se limite 
nullement a ceux de ses modes d ' application et de rea-~ 

20 lisation qui ont ete plus particulierement envisages ; 
elle en embrasse, au contraire, toutes les variantes. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' articulation a structure 
parallels comportant : une embase fixe (1) ; un element 
(2) mobile par rapport a 1* embase (1) et ecarte de 

5 celle-ci ; plusieurs actionneurs (3) interposes entre 
!• embase (1) et 1* element mobile (2), chacun de ces 
actionneurs etant relie a 1' element mobile par une 
articulation (9) et etant deplagable individuellement 
avec un mouvement concomittant (rapprochement ou 

10 eloignement) de 1 ' articulation (9) de I'actionneur (3) 
sur 1* element mobile (2) vis-a-vis de 1' embase (1), 
caracterise en ce que les actionneurs (3) sont au nombre 
de quatre et en ce que 1* element mobile (2) presente un 
point central de pivotement (0), situe entre les articu- 

15 lations (9) des quatre actionneurs. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que le point central de pivotement (0) est 
reel et constitue par une rotule (10) interposee entre 
1' element mobile (2) et un appui de 1 ' embase (1). 

20 3- Dispositif selon la revendication 2, caracte- 

rise en ce que 1* appui de 1' embase (1) associe a la 
rotule (10) est une tige saillante (11) dont I'extremite 
libre est solidaire de la rotule (10). 

4. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, 
25 caracterise en ce que 1' appui de 1' embase (1) est fixe 

(systeme redondant) . 

5. Dispositif selon la revendication 2 ou 3, 
caracterise en ce que 1 " appui de 1 " embase ( 1 ) est 
depla^rable pour modifier la position du point central de 

30 pivotement entre 1* embase et 1' element mobile (systeme 
non redondant) - 

6 . Dispositif selon la revendication 1 , caracte- 
rise en ce que le point central de pivotement (0) est 
virtuel et constitue par le point de concours de tous 

35 les axes des trois degres de liberte en rotation des 
quatre actionneurs. 
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7. Dispositif selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 6, caracterise en ce que, sur I'einbase 
(1), les quatre actionneurs (3) sont repartis en deux 
groupes de deux actionneurs rapproches I'un de 1* autre. 
5 8- Dispositif selon I'une quelconque des reven- 

dications 1 a 7, caracterise en ce que, sur 1' element 
mobile (2), les articulations (9) des quatre actionneurs 
sont reparties sur un cercle centre sur le point de 
pivotement (0) et espacees angulairement mutuellement 
10 d' environ 90* . 

9. Dispositif selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 8, caracterise en ce que chaque actionneur 
( 3 ) . comprend : 

- un organe allonge en forme de tige ou analogue (4) 
15 supporte a coulissement longitudinal par I'embase (1), 

- et une bielle de liaison (7) de longueur fixe 
articulee a la fois k ladite extremite deplagable de 
1* organe allonge (en 8) et d 1* element mobile (en 9). 

10. Dispositif selon la revendication 9, carac- 
20 teris6 en ce que les quatre organes allonges en forme de 

tige ou analogue (4) sont approximativement mutuellement 
paralleles. 

11. Dispositif selon la revendication 9 ou 10, 
caracterise en ce qu'a chaque actionneur (3) sont 

25 associes un dispositif de guidage en coulissement (15, 
23a) et un dispositif de detection d* elongation (18). 

12. Dispositif selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 8, caracterise en ce que chaque actionneur 
(3) comprend une bielle (7) de longueur fixe articulee a 

30 rotation sur 1' element mobile (2) et sur 1* extremite 
libre d'une manivelle (13) montee k rotation sur 
1 ' embase ( 1 ) • 

13. Dispositif selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 11, caracterise en ce que 1 ' embase ( 1 ) 

35 supporte quatre moyens moteurs (6, 12) associes respec- 
tivement aux quatre actionneurs ( 3 ) , ce grdce a quoi le 
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dispositif d ' articulation est agence pour que 1' element 
mobile puisse etre deplace en rotation et/ou pivotement 
par rapport a I'embase sous 1' action de signaux de 
commande appliques aux moyens moteurs. 

14. Dispositif selon la revendication 13 et 
I'une quelconque des revendications 9 a 11, caracterise 
en ce que les moyens moteurs (6) sont du type a 
deplacement lineaire. 

15. Dispositif selon les revendications 13 et 
12, caracterise en ce que les moyens moteurs (12) sont 
du type rotatif . 

16. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 12, caracterise en ce que 1 ' embase 
( 1 ) supporte quatre moyens detecteurs de deplacement 
(38) associes respectivement aux quatre actionneurs (3) 
et aptes a fournir des signaux de sortie representatif s 
des deplacements effectues par les actionneurs 
respectifs par rapport a I'embase, ce grace a quoi le 
dispositif est agence pour fournir des informations 
caracterisant le deplacement en rotation et/ou en 
pivotement de 1' element mobile par rapport a I'embase. 

17. Appareil de transmission de mouvement a 
distance du type "maitre-esclave" , caracterise en ce 
qu'il comprend : 

un dispositif "maltre" (37) selon la revendication 16, 

- un dispositif "esclave" (36) selon I'une quelconque 
des revendications 13 a 15, 

- et des moyens de liaison (39, 40) pour relier chaque 
detecteur du dispositif "maitre" a un moyen moteur 
correspondant du dispositif "esclave". 

18. Appareil de transmission directe de 
mouvement a distance, caracterise en ce qu'il comprend 
deux dispositif s d' articulation (41) selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 12 et quatre organes 
de transmission d' effort (42) travaillant en traction et 
en compression raccordes mecaniquement chacun a deux 
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actionneurs appartenant respectivement aux deux 
dispositifs d • articulation (41). 
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